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Anhang A
Probenmaterial
Die hier dargestellten Daten wurden direkt aus demWachstumsprotokoll u¨bernommen.
Die Ladungstra¨gerzahlen und Beweglichkeiten ha¨ngen naturgema¨ß stark vom Beleuch-
tungszustand ab. Die tatsa¨chliche Dicke der InAs-Schicht wird durch das Wachs-
tumsprotokoll nicht exakt wiedergegeben.
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Material Wiederholung Temp. (◦C) Dicke (nm)
GaAs 650 200
AlAs Start 40x 650 2





InAs 16x 555 0.01 ML
GaAs 545 8
GaAs 635 22
AlAs Start 29x 635 3





Ladungstra¨gerzahl: 6,43 · 1011 cm−2
Beweglichkeit: 2070 cm2/Vs
Tunnelbarriere: 15 nm
Material Wiederholung Temp. (◦C) Dicke (nm)
GaAs 650 200
AlAs Start 40x 650 2





InAs 16x 570 0.72 ML
GaAs 560 8
GaAs 635 22
AlAs Start 10x 635 3




Ladungstra¨gerzahl: 6,99 · 1011 cm−2
Beweglichkeit: 5729 cm2/Vs
Tunnelbarriere: 20 nm
Material Wiederholung Temp. (◦C) Dicke (nm)
GaAs 650 200
AlAs Start 40x 650 2





InAs 16x 570 0.72 ML
GaAs 560 8
GaAs 635 22
AlAs Start 21x 635 3





Ladungstra¨gerzahl: 4,64 · 1011 cm−2
Beweglichkeit: 111502 cm2/Vs
Tunnelbarriere: 40 nm
Material Wiederholung Temp. (◦C) Dicke (nm)
GaAs 700 200
AlAs Start 10x 700 5
GaAs Ende 700 5
GaAs 700 100
Al0.34Ga0.64As 700 150
GaAs Start 33x 700 2





GaAs Start 7x 700 2




InAs 14x 610 0.2
GaAs 600 8
GaAs 660 22
AlAs Start 50x 660 3
GaAs Ende 660 1
GaAs 660 10





















Abbildung B.1: Dargestellt ist die Kapazita¨t der Probe 12177 in Abha¨ngigkeit von
der Messfrequenz. Bei Gatespannungen, die deutlich unterhalb der Ladespannung
der Quantenpunkte liegen, wird ein breites Maximum beobachtet, welches mit zu-
nehmender Frequenz kleiner wird und bei Frequenzen von u¨ber 100Hz nicht mehr
auflo¨sbar ist. Als Ursache fu¨r diese Struktur in der Kapazita¨t kommen mo¨glicherweise
Bandlu¨cken-Zusta¨nde im die Quantenpunkte umgebenden GaAs in Frage [109, 110].
Die bei niedrigen Frequenzen maximal erreichte Kapazita¨t stimmt recht gut mit dem
fu¨r die Position der Quantenpunkte erwarteten Wert CQD u¨berein. Diese bisher nicht
in diesem Zusammenhang diskutierten Zusta¨nde in der Bandlu¨cke ko¨nnten somit ei-
ne der Ursachen der geringen Beweglichkeit von HEMT-Proben mit eingebetteten
Quantenpunkten sein.
151
Anhang B Erga¨nzende Messungen
Temperaturabha¨ngigkeit der Leitfa¨higkeit


















































Abbildung B.2: Links: Die Leitfa¨higkeit der Probe 11485 steigt im gesamten Ga-
tespannungsbereich mit zunehmender Temperatur an, also insbesondere dann, wenn
das erste s-Niveau besetzt wird. Dieses einem Isolator a¨hnliche Verhalten ist im Ein-
klang mit der Theorie des Quanten-Hall-Effektes. Sollte es also einen Kondo-Effekt
bei einem ungepaarten Elektron pro Quantenpunkt in dieser Probe geben, so liegt
die Kondo-Temperatur unterhalb von 300mK. Rechts: Die Differenz der Leitfa¨higkeit
fu¨r je zwei Temperaturen zeigt deutliche Strukturen im Bereich der p-Niveaus der
Quantenpunkte. Die Quantenpunktelektronen beeinflussen den Transport im 2DEG
umso sta¨rker, je tiefer die Temperatur ist.
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Magnetowidersta¨nde bei tiefen Temperaturen













   Ug
I=67nA, T=280mK15nm Barriere













Abbildung B.3: Links: Der longitudinale Magnetowiderstand weicht in kleinen Ma-
gnetfeldern stark vom klassisch erwarteten konstanten Verlauf ab, vor allem, wenn
durch eine deutlich negative Gatespannung kleine Ladungstra¨gerdichten vorliegen.
Der Probenwiderstand fa¨llt in sehr kleinen Magnetfeldern (< 0,5T) bei kleinen
Ladungstra¨gerdichten extrem stark ab und geht dann fu¨r ho¨here Magnetfelder in
einen leicht linear oder quadratisch abfallenden Bereich u¨ber, bevor die Quanten-
Oszillationen auftreten. Diese beiden derart unterschiedlichen Bereiche des negati-
ven Magnetowiderstandes lassen darauf schließen, dass sie von zwei unterschiedlichen
Effekten hervorgerufen werden. In kleinen Magnetfeldern und bei kleinen Ladungs-
tra¨gerdichten liegt eine starke Lokalisierung verbunden mit dem sogenannten Variable
Range Hopping als Transportmechanismus vor. Typisch fu¨r dieses Regime ist ein sehr
großer Magnetowiderstand [111]. Der leichte Abfall des Widerstandes bei mittleren
Magnetfeldern beruht auf der Aufhebung der schwachen (Anderson-)Lokalisierung
im Magnetfeld. Rechts: Die zum Widerstand proportionale La¨ngsspannung zeigt im
Bereich der betrachteten Magnetfelder und Temperaturen keinen Metall-Isolator-
U¨bergang, wie er in a¨hnlichen Proben gefunden wurde [112]. In weiterfu¨hrenden Un-
tersuchungen sollten vergleichbare Messungen in einem gro¨ßeren Magnetfeldbereich
durchgefu¨hrt werden.
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Proben mit großen Tunnelzeiten















Abbildung B.4: Fu¨r zuku¨nftige U¨berlegungen, zu den in dieser Arbeit verwende-
ten Proben a¨hnliche Strukturen als Speicher/Schaltelemente zu verwenden, ist das
variable Einstellen der Tunnelzeit zwischen den Quantenpunkten und dem 2DEG von
besonderer Bedeutung. Wa¨hrend durch kleine Tunnelbarrieren sehr kleine Tunnelzei-
ten weit unterhalb von 1 µs realisiert werden ko¨nnen, sind andererseits auch Proben
interessant, bei denen Elektronen sehr lange in den Quantenpunkten gespeichert wer-
den ko¨nnen. Die Daten der hier dargestellten Abbildung wurden an einer Probe mit
einer Tunnelbarriere von 30 nm gewonnen, bei der ein Teil der Barriere (15 nm) aus
AlGaAs bestand. Aus der Frequenzabha¨ngigkeit des durch das erste s-Elektron in-
duzierten Kapazita¨tsmaximums kann auf die charakteristische Tunnelzeit geschlossen
werden [43]. Es ergibt sich hier ein Wert von 1ms, was etwa um einen Faktor 1000
gro¨ßer ist als Werte von Proben ohne einen solchen AlGaAs Anteil in der Barriere [62].
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Abbildung B.5: Links: Fotolumineszenz einer Quantenpunktprobe mit einer 30 nm
Tunnelbarriere (15 nm AlGaAs) fu¨r zwei verschiedene Gatespannungen. Die Intensita¨t
der Fotolumineszenz ist in geringem Maße abha¨ngig von der Gatespannung. So ko¨nnen
beispielsweise bei einer Gatespannung von 0,25V die s-Zusta¨nde nach der Rekombi-
nation von Exzitonen aufgrund der effektiv erho¨hten Barriere nicht so schnell wie-
der besetzt werden, wie bei einer Gatespannung von −0,5V. Rechts: Mittels zeitauf-
gelo¨ster Fourier-Transformations-Spektroskopie gemessene Fotolumineszenz bei einer
Gatespannung, die in Rechteckform zwischen zwei Werten oszilliert. Mit Hilfe der
Zeitauflo¨sung kann die Realisierung der dem dynamischen Gleichgewicht entsprechen-
den Besetzung der Quantenpunkte beobachtet werden. Dieser Gleichgewichtszustand
wird aus bisher nicht verstandenen Gru¨nden in Form von geda¨mpften Oszillationen
eingenommen.
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